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und 
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NEUBAU EINES WEHRES IM ZITADELLENGRABEN 
BERLIN-SPANDAU 
New construction of a weir in the 
Zitadellengraben Berlin-Spandau 
Inhaltsangabe 
Das vorhandene Havelwehr Spandau muß durch den Neubau einer 
zweiten Schleusenkammer in den östlichen Teil des Zitadellen-
grabens verlegt werden. Infolge der neuen Standortlage des Weh-
res wird die sekundliehe Wassermenge, die durch den westlichen 
Abzu~sgraben zur Unterhavel abfließt , von bisher 30 m3/s auf 
61 m /s erhöht. Die Querschnitte des Abzugsgrabens sind auf die 
zukünftige Abflußmenge zu erhöhen. In erster Linie müssen die 
vorgegebenen Abflußleistungen der Durchlässe an der Juliusturm-
brücke und der Zitadellenbrücke bestimmt und optimiert werden. 
Das neue Wehr ist unter bestmöglichen An- und Abströmbedingun-
gen in die umgebende Landschaft einzupassen und wirtschaftlich 
zu dimensionieren. 
Summary 
The existing weir of the River Havel at Spandau must be trans-
ferred into the eastern part of the Zitadellengraben because of 
the new construction of a second lock-chamber. Due to this new 
position of the weir the flow rate passing through the western 
drainage ditch in the direction of the Lower Havel will increase 
from 30 m3/s to 61 m3/s. The cross-sections of the drainage 
ditches therefore have to be enlarged so that the required capa-
city of the future will b e reached. First of all, the given dis-
charge capacities of the discharge openings of the Juliusturm-
Brücke and the Zitadellen-Brücke must be determined and opti-
mized. The new weir has to be adjusted , as much as possible, to 
the approach flow direction and the surroundings and must also 
be dimensioned economically. 
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1 übersieht und Aufgabenstellung 
An der Stelle des alten Wehres neben der Schleusenanlage Span-
dau soll im Zuge des Neubaus einer zweiten Schleusenkammer ei-
ne Bootsgasse errichtet werden. Dadurch ist das zwischen dem 
Zitadellengraben und dem Westlichen Abzugsgraben bereits vor-
handene Wehr so zu erweitern, daß eine Steigerung der Abfluß-
leistung von 30 m3/s auf 61 m3/s erreicht wird (mit Rücksicht 
darauf, daß das Zitadellenwehr schon seit 1913 in Betrieb 
steht, soll es abgerissen und durch ein neues ersetzt werden). 
Darüberhinaus muß der erhöhte Wehrabfluß von 61 m3 /s durch den 
Westlichen Abzugsgraben zur Unterhavel schadlos abfließen. Bei 
der Planung der notwendigen Querschnittserweiterung des West-
lichen Abzugsgrabens ist auf die umgebende Landschaft Rücksicht 
zu nehmen. Die veränderten Rand- und Betriebsbedingungen sind 
in einem dreidimensionalen Modell im Maßstab 1:20 und einem 
zweidimensionalen Modell im Maßstab 1:8,33 untersucht worden. 
Als besonders kritisch waren die Abflußquerschnitte in den Be-
reichen der Zitadellenbrücke und der Juliusturmbrücke anzuse-
hen. Die Problematik der Querschnittserweiterungen in den Brük-
kenbereichen war durch die flache Gründung der Widerlager so-
wie die beim U-Bahnbau vorgenommene chemische Bodenverdichtung 
(Juliusturmbrücke) bzw. die Pfahlgründung der Brückenpfeiler 
(Zitadellenbrücke) bedingt. Zusätzlich war zu berücksichtigen, 
daß im Bereich der Juliusturmbrücke die Strömungsgeschwindig-
keit am linken Ufer verzögert wird. Die krümmungsbedingte Ver-
zögerung hat zur Folg e , daß der geometrische Querschnitt nicht 
hydraulisch effektiv genutzt werden kann. In dem physikalischen 
Modell (1:20) (Bild 1) wurden fallbezogene Zustände simuliert, 
die hydraulischen Zusammenhänge und Erscheinungen bewertet so-
wie zweckmäßige Baumaßnahmen, die den Zielsetzungen entsprechen, 
jedoch oft unterschiedliche Meinungen und Ansichten über die 
Verwirklichung des Vorhabens beinhalten, koordinierend unter-
einander verglichen. 
Das Abflußsystem mit d e m S tandort der neuen Wehranlage sowie 
auch die wichtigsten Üb e r t ragungsregeln der Meßgrößen vom Mo-
dell in die Natur und umge kehrt sind auf Bild 1 dargestellt. 
Das alte Drucksegmentw e hr wird durch eine Fischbauchklappe er-
setzt. 
Für die Einpassung in die Landschaft sind die niedrigen Pfei-
leraufbauten und das überfallende Wasserband (Wasservorhang) 
vorteilhaft. 
Die weiteren Vorzüge des Klappenwehres liegen in der sicheren 
Treibzeugabfuhr, der einfachen Feinregulierung der Abflüsse und 
der Möglichkeit des Umlegens der Klappe unter alleiniger Wir-
kung des Staudrucks bei Störung oder Ausfall der Antriebe. 
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ZITADELLE~ 
Übersicht der geographischen Lage im Modell nachge-
bildeter Abflußsysteme und die wichtigsten Übertra-
gungsregeln der Meßgrößen 
2 Die erfOrderliche Gesamtbreite der Wehranlage 
Die Gesamtbreite der Wehranlage war so zu bemessen, daß die 
Überwasserspiegellage während eines Hochwasserabflusses von 
HHQ = 61 m3/s unter der Kote NN + 31,60 m liegen wird. Es muß 
vorausgeschickt werden, daß bei einer konstanten Klappenhöhe 
die Abflußleistung, somit auch die Gesamtbreite der Wehranla-
ge, durch nachstehende Einzelheiten beeinflußt und verändert 
wird; im einzelnen sind es: 
- Die Klappenkrümmung (Stauwandkrümmung) 
- Die Gleichmäßigkeit der Beaufschlagung der durchströmten 
Wehrfelder. 
- Die Ablösungsfreiheit der Strömungsführung entlang der 
seitlich begrenzenden Leitwände. 
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Aus dem Vorstehenden geht hervor, daß im komplexen Wirkungssy-
stem der Strömungsvorgänge die Einpassung der Wehranlage in 
den Zitadellengraben bedeutsam war. Über mehrere Zwischensta-
tionen ist die auf dem Bild 2 skizzierte Anordnung der Wehran-
lage im Grundriß festgelegt worden. Bei dieser Anordnung sind 
Bild 2 
Sommerstau 
NN • 31,30m 
10 
a n s a b 
20 30 40 
Grundrißgestaltung der Bauwerke im Wehrbereich mit der 
Verbindung zum Westlichen Abzugsgraben - Ausführungs-
vorschlag 
zwei voneinander unabhängig zu regulierende Wehröffnungen von 
je 5 m lichter Breite gewählt worden. Die gleichmäßige Beauf-
schlagung beider Wehrfelder ist auch ein Garant für das Nicht-
eintreten einer Überstauung der Kote NN + 31,60 m in allen den 
Betriebsfällen, wenn ein Hochwasser von HQ ~ 37 m3/s nur durch 
eine Öffnung (weil die zweite z.B. durch Revision blockiert 
ist) abgeführt wird. Die angegebene Abflußleistung der Wehran-
lage (Bild 3) ist für die Klappenform zutreffend, die mit den 
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Bildern 8 und 9 detailliert festgelegt wird. Die Stauwandform 
ist in Anlehnung an früher untersuchte Klappenwehre unter dem 
Kriterium eines möglichst kleinen maßgebenden Kraftmoments für 
das Aufrichten der Klappe und einem möglichst großen Überfall-
beiwert gewählt worden. 
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3 Ufertrassierung und geometrische Form der Abflußquer-
schnitte 
Es wurde eine Ufertrassierung angestrebt, die mit dem gering-
sten Aufwand die fließende Wassermenge ablösungsfrei führt, 
weil sog. Totwassergebiete die Ursache der größten Verluste 
sind, die man bei Strömungen kennt. Das vom Wehr abströmende 
Wasser wird durch den rechts gekrümmten Verbindungsgraben in 
den Westlichen Abzugsgraben eingeleitet (Bild 2 ). Die Haupt-
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komponenten der Längsgeschwindigkeit haben am Außenufer die 
größten Zahlenwerte. Di e krümmungsbedingte Verzögerung am In-
nenufer hat zur Folge, daß der geometrische Querschnitt nicht 
hydraulisch effektiv genutzt werd e n k a nn. Dies führt zur Ent-
stehung von rotationsbehafteten instationären Geschwindigkeits-
feldern an der rechten Seite des Westlichen Abzugsgrabens. 
Im Mündungsbereich des Verbindungsgrabens in den Westlichen 
Abzugsgraben blieb annähernd der halbe Querschnitt entlang der 
rechten Uferseit e undurchströmt. Die Maximalwerte von rd. 
2 m/s liegen am linken Grabenufer (Bild 4). Vorgreifend sei 
erwähnt, daß infolge eine r Vorverlegung der rechten Uferbö-
schung zur Grabenmitte Verbesserungen erreicht werden konnten. 
Bild 4 Schematische Darstellung der Geschwindigkeitsvertei-
lung im Verbindungsgraben 
Im Bereich der Zitadellenbrücke waren am linken Ufer instabile 
Ablösungen feststellbar . Diese Vorgänge haben zur Folge, daß 
die Hauptströmung aus dem linken Brückenfeld verdrängt wird 
(Bild 5 oben). Die größten Strömungsgeschwind i gkeiten von rd . 
0,90 m/s sind im Mittelfeld der Brücke lokali s iert. Innerhalb 
der Jul i usturmbrücke ist eine deutliche Zunahme der Strömung s -
gesc hw i n digkeit vom linken zum rechten Ufer evident . In der 
Querschnitt s hälfte , die am rechten Ufer liegt, sind Strömung s-
geschwindigkeiten von rd. 1,25 m/s gemessen worden (Bild 6 oben) . 
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Bild 5 Strömungsgeschwindigkeiten und Wasserspiegellagen im 
Querschnitt der Zitadellenbrücke beim Abfluß 
HHQ = 61 m3/s am Ausgangsentwurf und dem Ausführungs-
vorschlag ermittelt 
Die bisher angesprochenen Ergebnisse sind am Ausgangsentwurf 
aufgenommen worden. Als kennzeichnendes Merkmal des Ausgangs-
entwurfs ist die Ufereinfassung mittels einer Spundwand anzu-
sehen, die im Regelquerschnitt des Westlichen Abzugsgrabens 
von der Sohle bis NN + 29,10 m reicht. 
Insgesamt bleibt festzustellen, daß der Ausgangsentwurf für 
eine bessere Ausnutzung der verfügbaren Abflußquerschnitte zu 
korrigieren war . Durch eine Vorverlegung der rechten Böschungs-
kante zwischen Station 5,00 - 6,00 (Streckenabschnitt oberhalb 
der Zitadellenbrücke) zur Grabenmitte konnte die Ablösungsin-
tensität sowie die damit verknüpfte Verlusthöhe vermindert und 
eine stabilere Führung der Strömungsröhre bewirkt werden. 
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Strömungsgeschwindigkeiten und Wasserspiegellagen im 
Querschnit} der Juliusturmbrücke beim Abfluß des 
HHQ = 61 m /s am Ausgangsentwurf und dem Ausführungs-
vorschlag gemessen 
Einen hydraulisch effektiven Querschnitt zu finden, war die 
Aufgabe weiterer Versuche. Von allen Querschnitten mit glei-
cher Fläche und Rauheit ist bei konstantem Gefälle derjenige 
hydraulisch effektiv, durch den die größte Wassermenge je Zeit-
einheit fließt. Darüberhinaus war auch die Tatsache zu berück-
sichtigen, daß die im Ausgangsentwurf geplante Spundwandbegren-
zung des Rechteckquerschnitts wahrscheinlich wesentlich höhere 
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An l agekosten als ein Trapezquerschnitt erfordert . Im Sinne des 
anges tr eb t en Untersuchungsziels sollten die Abflußquerschnitte 
unter der Zitade l lenbrücke und der Julius t urmbrücke möglic h st 
weni g, oder sogar gar nicht verändert werden . Im Endergebn i s 
konnte ein Ausführungsvorschlag entwickelt werden, in dem die 
geplante Spundwandbegrenzung durch 1:3 bzw. 1:2 geneigte Ufer-
böschungen ersetzt wird . Die im Ausführungsvorschlag ermittel-
ten Geschwindigkeitsverteilungen sind in den Bildern 5 und 6 
(un t en) eingetragen . Den Bildern 5 und 6 ist zu entnehmen, daß 
es möglich ist , den Westlichen Abzugsgraben unter Einbeziehung 
bestehender Zwangspunkte hinsichtlich der Uferführung und Quer-
schnittsprofilierung zweckentsprechend zu gestalten. Der auf 
61 m3js erhöhte Abfluß wird ohne einen schadlosen Rückstau und 
keine zusätzlichen Baumaßnahmen von der Havel bis Station 6+00 
(oberhalb der Zitadellenbrücke) abgeführt. 
Die im Ausgangsentwurf geplante Querschnittserweiterung ist 
teilweise beachtlich reduziert worden (Bilder 5 u. 6). Die 
Spundwandbegrenzungen können durch 1:3 bzw. 1:2 geneigte Bö-
schungen ersetzt werden, wenn ein Kostenvergleich bzw. andere 
Gründe hierfür sprechen s o llten. Auch die Wasserspiegellagen, 
die im Modell beim Abfluß des HHQ = 61 m3js bei der jeweils ge-
testeten Gestaltungsform gemessen wurden, sind in den Bildern 
5 u. 6 eingetragen. Aus dem Vergleich der Meßergebnisse kann 
man erkennen, daß die Wasserspiegellage durch die Höherlegunq 
der Grabensohle und die Veränderung der Abflußquerschnitte nur 
sehr wenig beeinflußt wird (Bilder 5 u. 6). 
4 Gestalt ung de s Wehrunterbaus 
Aus der be t r i eblichen Erfahrung an Klappenwehren mit Unterwas-
serspiegellagen über der Scharnierhöhe ist bekannt, daß der 
unterwasserseitige Betonkörper ein bestimmtes Profil haben muß, 
damit die erwartete Zuverlässigkeit und Sicherheit der Kon-
struktion restriktionsfrei bleibt. Um die Verschlußsteuerung 
bei allen möglichen Betriebsfällen und Strömungsvorgängen unter 
Kontrolle zu halten ist es zwingend, daß im Raum zwischen der 
Klappenunterseite und dem Betonrücken ein Druckausgleich statt-
findet , sowie auch zwischenzeitlich abgelagertes Geschiebe bei 
normalen Abflußzuständen (MQ) unter der dynamischen Wirkung des 
Überfallstrahls wieder hinausbefördert wird . Wenn der Raum un-
ter der Klappe zu eng ist, so wird durch den hinwegschießenden 
Überfallstrahl, infolge Absaugwirkung ein Druckhöhenabfall (Be-
zugsdruck für alle Druckwerte ist der _Atmosphärendruck) erzeugt. 
Der Druckhöhenabfall kann eine nahezu unvorhersehbare Mehrbe-
lastung der dynamischen Kraftwirkung auf der Klappe hervorru-
fen. Durch Ablagerungen unter der Klappe wird ein völliges Um-
legen der Klappe im Bedarfsfall verhindert. Auch eine Zerstö-
rung von Huborgan oder Antriebsmechanismus ist schließlich mög-
lich , wenn man bei unbemerkten Ablagerungen die Klappe in die 
geforderte Stellung bringen sollte. 
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Aus der Impulsbetrachtung für den Abflußvorgang nach Bild 7 
erkennt man, daß eine Teilwassermenge 6 q zur Speisung der 
Grundwalze unter dem Strahl von q abgespalten wird oder zu-
sätzlich abfließt, wodurch ein Druckausgleich stattfindet. Mit 
der Grundwalze wird erreicht, daß die Ablagerungen unter der 
Klappe entlang einer stabil bleibenden Gleitfläche immer wie-
der zur Hauptströmung zurücktransportiert werden können, um 
dann auf der zur Schwelle hin wieder leicht ansteigenden Tos-
beckensohle abzuwandern. 
Bild 7 
Druckausgleich 
Abtrans ort von 
Ablagerungen 
Impulsbetrachtung für den Druckausgleich und den Ab-
transport von Ablagerungen unter der Klappe bei hohen 
Unterwasserständen 
Aus einer Vielzahl untersuchter Wehrrückenformen ist zur Aus-
führung die auf Bild 8 skizzierte bauliche Gestaltung vorge-
schlagen. Feststoffe (Grobsand), die man im Modelltest vorsätz-
lich unter die Klappe deponierte, wurden bei dieser Wehrrücken-
form (Bild 8) während des Abflusses einer Mittelwassermenge von 
10 - 25 m3/s restlos herausgespült. Somit dürften vom baulichen 
Standpunkt aus keine Ansatzpunkte für e ine Störung des Betrie-
bes durch Anlandungen bestehen. 
Für die Beurteilung der Wirkungsgüte der untersuchten Tosbecken-
formen ist die erforderliche Länge der anschließenden Sohlensi-
cherung herangezogen worden. Als Ausführungsvorschlag ist die 
auf Bild 8 aufgetragene Wandkontur festgelegt. 
Trotz eines gut ausgebildeten Tosbeckens entstehen unterhalb 
der Endschwelle periodische Wirbelablösungen, die Druckschwan-
kungen initiieren und sich auf die unbefestigte Sohle übertra-
gen. Diese instationären Vorgänge führen zu gefährlichen Ein-
tiefungen (Kolken) • 
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7,80• 
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Ausführungsvorschlag für die Ge staltung des Wehrunter-
baus 
Di e Untersuchungen ergaben , daß im vorliegenden Fall die Be-
festigungsstrecke in zwei Abschnitte mit unterschiedlichen 
Ein ze lgewi ch ten zu unterteilen ist . 
Im ersten 10 m langen Abschnitt, der an die Endschwelle an-
schließt, beträg t das mittlere Einzelgewicht G1 = 43 kg. Im 
zweiten 20 m langen Abschnitt kann das mittlere Gewicht auf 
G2 = 17 kg ermäßigt werden. Beim vertikalen Aufbau der Siche-
rungsstrecke ist unbedingt auf eine filterartige Ausbildung 
zu a c hten, um Aushöhlungen des erosionsanfälligen Untergrun-
des zu vermeiden. 
5 Hydrodynamische Belastung 
Die resultierenden Kräfte der Wasserauflast werden gleichzei-
tig durch die Überfallhöhe und die Unterwasserspiegellage stark 
verändert. Bei zwei Wehrfeldern muß jeder Verschlußstellung ei-
ne Bandbreite von Unterwasserspiegellagen zugeordnet werden. 
Diese Überlegungen zeigen, daß der Bewegungsbeginn einer Klap-
pe bei Unterwasserspiegellagen von NN + 28 1 95 m bis NN + 31 1 04 m 
stattfinden kann (UW-Stände s. Bild 8). 
Der erstgenannte Betriebsfall ist beim Havelabfluß von 3,0 m3/s, 
der zweitgenannte Betriebsfall beim Hochwasserabfluß von 
HHQ = 61 m3 /s existent. Alle anderen möglichen Betriebszustände 
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werden durch diese zwei Grenzlagen der Unterwasserstände einge-
hüllt. Diese von den Unterwasserspiegellagen herrührenden 
Lastbeanspruchungen können durch die jeweilige Verschlußstel-
lung überlagert werden. Das hydrodynamische Belastungskollek-
tiv ist danach von der Unterwasserspiegellage sowie auch der 
jeweiligen Klappenst e llung abhäng i g. 
Zwecks Erfassung repräsentativer Entwurfsgrundlagen sind beim 
Sta uziel NN + 3 1, 6 0 m für d e n a uf Bild 9 dargestellten Ver-
s c hlu ß nachst e h ende Größ e n b e stimm t wor d e n. 
z 
Bild 9 
y 
1.0m 
1.Sm 
Detail A 
Wa n dkontur der untersuchten Klap p e nk o nstruktion 
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a ) Di e Druckverteilungen an den benetzten Verschlußfläc h en. 
b ) Di e Größen der r esul ti erenden horizontalen und 
Ko mponenten der hydrodynamischen Aktionskräfte 
krä f te für die Drehlager) . 
vert i ka l en 
(Auflager -
c) Auf das Klappenlager bezogene Drehmomente der resultieren-
den Kräfte der hydrodynamischen Wasser auf last (zeitliche 
Mit t elwerte und periodische Anteile) bei unterschiedlichen 
Überfallhöhen (Stellwinkel aT ) und Unterwasserständen. 
d) Die Druckschwankungen an Einzelstellen der Klappenunter-
seite. 
Im weiteren werden nur die zeitlichen Mittelwerte diskutiert. 
Die folgenden Darstellungen basieren auf Meßgrö ßen , die an 
einem Teilmodell im Maßstab 1:8 1 33 unter der Randbedingung 
bestimmt wurden , daß der Luftraum unter der Klappe mit der 
Atmosphäre verbunden war (Druckausglei ch bei tiefen UW-Stän-
den) . Bild 10 ist die Druckverteilung bei zwei typischen Be-
triebsfällen zu entnehmen. Die linke Hälfte des Bildes 10 
zeigt, daß beim halb umgelegten Versch luß in der unmittelba-
ren Nähe der Klappendrehachse die statische Druckverteilung 
durch die Fließbewegung der Massenströme nicht wesentlich be-
einflußt wird. Zur Klappenspitze nehmen die Überdrücke infol-
ge der Zunahme der Strömungsges chwindigkeit ab. Die Überdruck-
höhen erreichen am Klappenendpunkt immer dann ein Minimum, 
wenn die Klappenspitze über dem Unterwasserspiegel liegt . 
E 
0 
00 
,..; 
hü = Überfallhöhe 
a.1 = Klappenanstellwinkel 
Ote Wirkungsrtchtung der 
Überdrücke tst senkrecht 
zur örtlichen Verschtun-
fläche (1 kPo~ 0.10 m WS} 
Manstab der Überdruckhöhen 
hü = 2,8m ; a.1= 0° 
UW = NN • 31,00 m 
0 5 10 15 20 25 30 kPa 
Bild 10 Überdruckverteilung am Klappenumriß (Beispiele 
nach Modellmessungen) 
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Im Bereich hoher UW- Stände wird am Klappenende eine Überdruck-
zunahme im Einklang mit dem Anstieg des Unterwasserspiegels er-
zeugt. Jedes tiefere Umle gen der Klappe hat bei den hier exi-
stenten Unterwasserständen eine Zunahme der Überdruckhöhen in 
den an der Klappenspitze angrenzenden Verschlußflächen zur Fol-
ge (vgl. die links und rechts dargestellten Betriebsfälle des 
Bildes 10 miteinander). Di e auf die Unterwasserseite der Klap-
pe wirkenden Überdruckhöhen werden ebenfalls durch den Anstieg 
der Unterwasserspiegellage und jedes tiefere Umlegen der Klap-
pe vergrößert. 
Für die Dimensionierung der Achsen und Lager wurden die Kompo-
nenten der Aktionskräfte, die auf den Verschluß einwirken, aus 
den örtlich gemessenen hydrodynamischen Überdruckhöhen bestimmt 
(Bild 11). De m Bild 11 sind folg e nd e Merkmale zu entnehmen: 
•50 
• 40 
•30 
·20 
• 10 
u.... 
QJ j 
-+- I 
•.t-0 ~ ,~--
L-
~ I 
uw - Sla nd 1---~S'-i-"g'-n_ort_u_r~----i 
in NN • m FH Fv 
29.00 
30.00 
31 .00 
- -+' ~ -- FH - Hom ontale Kompanente 
der result ierenden hydro-
dynamischen Akti onskroll 
Ver tikale Ko mponente der 
resultierenden hydrody-
nam1 schen Akllonskrofl 
- Lagerkraft !Siülzkrolte l 
C l 
0 1 
:..;::: I 
- 10 .::.c. r-------
01e pos1!1ve W1rkungsr1chtung der Krolle 1st 
in der Prinzipskizze leoslgelegl . 01e Akllans-+-- kroll 1st pos1!1v wenn d1eselbe das Umlegen I der Kloppe erzeugt . <( , • Rv 
I 
- 20 
-30 
0 
Bild 11 
•Fv - Rv 
0.5 1.0 
----- Überfallhöhe 
1.5 
hü tn m 
2.0 2.5 3.0 
Horizontale und vertikale Komponenten der resultie-
renden hydrodynamischen Aktionskräfte in Abhängig-
keit von den Überfallhöhen unter Berücksichtigung 
des Einflusses der Unterwasserspiegellagen 
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- Die horizontalen und vertikalen Aktionskräfte sind vom UW-
stand und der Überfallhöhe h .. (Anstellwinkel a T) abhängig. 
u . 
- Die maßgebenden negativ definierten Kräfte sind dem höchsten 
UW-Stand (hier NN + 31,00 m) und der völlig umgelegten Klap-
pe zuzuordnen. 
- Die horizontalen positiven Komponenten werden mit abnehmen-
dem Anstellwinkel (größere Überfallhöhe) kleiner. Die Grö-
ßen der positiven vertikalen Komponenten werden durch die 
Klappenstellung dahingehend beeinflußt, daß das Maximum der 
halb umgelegten Klappe ( a T = 35° - 45°, d . h. 1,0<hü<1 , 5 m) 
zuzuordnen ist. 
Die resultierenden Kräfte für die Bemessung der Antr i e be sind 
durch die Dimension der Dr ehmomente definiert. Die auf dem 
Bild 12 dargestellten Drehmomente wurden als Produkt aus der 
•100 
•90 
•80 
•10 
-10 
-20 
Bild 12 
~-------.. Si_[natur UW - Siandin 
,,j~·- -.."'jit~, --~-- 29 ,00 ,~.... • .. ' -· ---·- 29 50 /~ ~ '~ ~ ' ,~.. ~~ ............ ~' ~ 30,00 
Zeitliche Mittelwerte der hydrodynamischen Kraftmo-
mente in Abhängigkeit von der Überfallhöhe h .. für 
u 
verschiedene Unterwasserspiegellagen 
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gemessenen Kraft und der Hebelarmlänge zum Drehlager berechnet. 
Die hydrodynamischen Kraftmomente (Vektorprodukte) sind mit 
den Unterwasserspiegellagen und den Verschlußstellungen wie 
folgt verknüpft: 
- Die Maxima der positiv definierten Kraftmomente sind bei 
halb umgelegter Klappe (hü = 1,0- 1,5 m, d.h. 35 <a T<45° ) 
und tief liegenden Unterwasserständen (NN + 29 ,00 m bis 
NN + 29,50 m) aufgetreten. 
- Die Maxima der negativ definierten Kraftmomente sind der 
völlig umgelegten Klappe zuzuordnen. 
- Bei extrem tiefen Klappenlagen aT = 0° -1 0° ist die Existenz 
der negativ definierten Kraftmomente (die resultierende hy-
drodynamische Kraft hat eine aufrichtende Wirkungsrichtung) 
unumgänglich. 
Die Zahlenwerte der Kraftmomente werden bei den extrem tie-
fen Klappenlagen in der in Frage kommenden Bandbreite der 
Unterwasserstände (hier NN + 29 ,00 m- NN + 31,00 m) nur 
geringfügig verändert. 
Das maximale negative Klappendrehmoment ist für die Festlegung 
des erforderlichen Konstruktionsgewichtes der Klappe maßge-
bend, wenn ein Lastwechsel,d.h. die Verwendung eines Druck-
Zug -Antriebes unerwünscht ist. 
6 Schlußbemerkung 
Bei verhältnismäßig geringen Stauhöhen (hü ~ 4 m) werden als 
Verschlußtyp Fischbauchklappen verwendet. Diese Entwicklung 
ist auf die bereits genannten Vorzüge des Klappenwehres (nied-
riger Pfeileraufbau, sichere Treibzeugabfuhr, einfache Fein-
regulierung der Abflüsse) zurückzuführen. Bei Unterwasserstän-
den, die über die Klappenachse reichen, sollten jedoch die hy-
drodynamischen Kräfte für das gesamte Spektrum möglicher Be-
triebsfälle bestimmt werden, um das Risiko der realitätsfrem-
den Beanspruchungsannahmen schon im Entwurfsstadium auszu-
schließen. Die Anwendung eines physikalischen Modells für das 
Herausfinden einer zweckmäßigen Ausführungsplanung soll da-
rüberhinaus der vorstehende praxisbezogene Zusammenhang der 
Aufgabenstellung zeigen. Insbesondere bei Ersatzinvestitio-
nen, wo die Freizügigkeit der planerischen Optimalvorstellung 
durch bestehende Zwangspunkte eingeschränkt wird, ist es an-
strebenswert, einzelne Alternativlösungen im hydraulischen 
Modell vergleichend zu beurteilen. Der Kostenaufwand einer 
Untersuchung ist im Verhältnis zu den ausgeführten Maßnahmen, 
die sich später überflüssig bzw. sogar hinderlich erweisen 
können, sehr gering. 
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